Capitulo 4: Caracterizacion de la planta

En el presente capitulo se describe la obtencibmddelo matemético de la planta del
experimento de Franck-Hertz, asi como algunos gtosepreliminares relacionados
con sistemas fisicos de primer orden

4.1 SISTEMAS TERMICOS

Los sistemas térmicos son aquellos que involucaatransferencia de calor de una
sustancia a otra. Estos sistemas se analizan remd&r de resistencia y capacitancia,
aungue la capacitancia térmica y la resistenciitér tal vez no se representen con
precision como elementos de parametros concentrddds que, por lo general, estan
distribuidas en todas las sustancias.

Para lograr andlisis precisos, deben usarse modelgsarametros distribuidos. Sin
embargo, aqui supondremos que un sistema térmicepsesenta mediante un modelo
de parametros concentrados, que las sustanciasejumracterizan mediante una
resistencia al flujo de calor tienen una capacitamérmica insignificante y que las
sustancias que se caracterizan por una capacitéécrdaca tienen una resistencia
insignificante al flujo de calor.

El calor fluye de una sustancia a otra de tres dgrutiferentes: por conduccion, por
conveccion y por radiacién, sin embargo, la maywtgyde los procesos térmicos en los
sistemas de control de procesos no involucran feeerxia de calor por radiacion, se
puede despreciar frente a los demas.

Para la transferencia de calor por conduccion eexmrion,

En donde:

q [@} es el flujo de calor
S

lcal=4.1841

AT [°C] es la diferencia de temperatura

K [kca'} es un coeficiente
s@C

El coeficiente K se obtiene mediante
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para transferencia de calor por conduccion, exeton

K [ﬂ} es la conductividad térmica
mE0C

A [m? es el area normal para flujo de calor
Ay [m] es el espesor del conductor
Mientras que para transferencia de calor por canvese define

K=HA............. (4.3)
Donde:
kcal - .,
H| ——=——=|es el coeficiente de conveccion
m- B0 C

A [m? es el area normal para flujo de calor
Resistencia y capacitancia térmicas

La resistencia térmica R para la transferenciaattar entre dos sustancias se define del
modo siguiente:

La resistencia térmica para una transferencia e par conduccion o por conveccion
se obtiene mediante:

Dado que los coeficientes de conductividad y cociéectérmica son casi constantes, la
resistencia térmica para la conduccion 0 la carigaces constante.

La capacitancia térmica C se define mediante

Donde:

AQ [kcal] es el cambio en el calor almacenado
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Donde:
m [kg] es la masa de la sustancia considerada

C { keal } es el calor especifico de la sustancia
kg@C

A menudo es necesario controlar la temperatura paogesos termodinamicos

complejos. Bajo algunas consideraciones de siroatifon, el flujo de calor a través de

materiales puede ser modelado con analogias sip@tasistemas eléctricos.

En la siguiente tabla se muestran dichas analagitie las variables para el flujo de

calor y un circuito eléctrico RC.

Simbolo térmico | Magnitud térmica | Simbolo eléctrico | Magnitud eléctrica
q Flujo de calor [ Corriente
T Temperatura % Voltaje
R Resistencia térmica R Res/ste_nma
eléctrica
c Capacitancia c Capacitancia
térmica eléctrica

Tabla 4.1 Analogia entre variables térmicas y eléctricas

En la figura 4.1 se muestran algunos ejemplosiuge fle calor a través de un material
compuesto por vidrio de cierto fluido que cambia wWe temperatura ;Ta otra
temperatura Tal pasar a través del material.

Esto fendmeno podria representar la pérdida de deloaire contenido en un recinto
térmico a una temperatura alta al pasar a través dedrio en contacto con una masa
de aire frio.

-

w
w

-

(a) (b) {c) (d)

Figura 4.1 Ejemplos de flujo de calor a través de un mate@lFlujo a través de una ventana
con una hoja de vidrio. (b) Flujo a través de dagtanas. (c) Flujo a través de una ventana de
doble espesor. (d) Flujo a través de una ventamad#mente aislada
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Para la figura 4.1(a), empleando la nomenclatusarda en la tabla 4.1, se tiene que

Una situacion analoga a la expresada por (4.8gse en el flujo de corriente a través
de un circuito eléctrico dada por

Considere ahora un recinto térmico con dos ventairagares (cada una con una
resistencia térmica R), segun se muestra en leafigjl (b).

Ambas ventanas causan un flujo de calor en paraleldal forma que la resistencia
térmica equivalente es la combinacion de las desstemcias térmicas individuales
empleando la misma regla mediante la cual se @aleuresistencia eléctrica de un
arreglo en paralelo.

Es decir,

q=2liopq ... (410)

N | o

Por lo tanto, el flujo de calor es el doble corpesdo a la expresada por la ecuaciéon
(4.8).

Supdngase que se tiene una ventana con doble espasm se muestra en la figura
(4.1). La resistencia térmica es 2R, en analodaaa@mbinacion de dos resistores en
serie. El flujo de calor resultante es

Acoplando un material térmicamente aislante cuysistencia térmica sea 9R al
material cuya resistencia térmica es R, causa itugc®n analoga a la que se tiene al
conectar dos resistores en serie de valor 9R ye$hectivamente, para obtener una
resistencia total de 10R, entonces:

LG
10R 10

Obteniendo como resultado una pérdida menor de. calo

La temperatura de un fluido cambia de una formalainal cambio en el voltaje a
través de un capacitor eléctrico.
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Para un sistema térmico

Mientras que analogamente, para un sistema elgéstitiene

. dv
=C— ... )
1=C (4.14)

Se observa que tanto en (4.13) como en (4.14),p&senta ya sea la capacitancia
térmica o eléctrica.

4.2 ESQUEMA BASICO DE UN SISTEMA TERMICO

El objetivo de un sistema de control de temperaggranantener la temperatura dentro
de la planta de temperatura a un valor correspoteli& que proporciona la sefial de
referencia.

La sefal de referencia es un nivel de voltaje gpeesenta la temperatura deseada para
la planta T, segun se muestra en la figura 4.2

La temperatura del sensor contenido dentro dealatglproduce un voltaje proporcional
a la temperaturaJ dicho voltaje es amplificado pors i es acoplado al amplificador
sumador junto con la sefial de referencia Es.

1

1
actuadar{resistfncia recinto |
amplificador calefactora) i térmico !
Sefial de 1 ;
referencia V, i !

——| Ka h K, —» R, : To
E R, i
s i
: RCs+1 | !
1 1
1 1
1 1
1 1
I i v, Gt e i, 4
Ef K &

Figura 4.2 Diagramade bloques de un sistema de control de temperatura

Como resultado del proceso mostrado en la figitald temperatura dentro del recinto
térmico o planta de temperatura corresponde ataaldi por la sefial de referencia.
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El equilibrio térmico dentro de la planta de tenap@ra no permanece en equilibrio
indefinidamente, debido a que las paredes delnsisteo estan hechas de un aislante
perfecto, y por lo tanto, cierta cantidad de catopierde a través de las paredes.

La cantidad de flujo de calor, @ través de las paredes del sistema de temperatura

depende de la diferencia de temperatur@Tg) que existe entre las paredes, y de la
resistencia térmica del material que conforma diglaedes.

Aislamiento
térmico
Rt
l Temperatura ambiente
Ta
d
o To
* o
o
v qi

L L L L L

Recinto térmico

Figura 4.3 Esquema basico de un recinto térmico

Mediante el empleo de retroalimentacion negativaisteema de control proporciona un
control automético de la temperatura del recintmigo (horno eléctrico).

La temperatura ambientg, Ta cual es externa al horno, tiene el efectordeaarga en
el sistema, es decir, variaciones en la temperatomaiente Ta resultan en una carga
fluctuante la cual tiende a modificar la temperate! horno.

De igual manera, cualquier variacion en la ganadelaamplificador de potencia Ka
también tiene el efecto de modificar también lageratura del horno; con la utilizacion
de retroalimentacion negativa, el sistema tomauemta estos dos efectos y mantiene
la temperatura del horno en el punto de contrdl geet) o muy cercano al punto de
control, difiriendo Gnicamente por el error en dstastable.

La ecuacion diferencial que describe el comportatoidel sistema ilustrado en la
figura 4.3 es
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Donde:

g (t) {@} es el flujo de calor suministrado al horno
S

(T -T) {kcal
=g -

R: {OC DB} es la resistencia térmica del material de lasdesreel horno
kcal

a, } es elflujo de calor a través de las paredes del horno

C [@} es la capacitancia térmica del medio contenidordet@l horno
°C

T, -T.)

Sustituyendo la expresiog, = en (4.15), y tras reacomodar términos, se

obtiene la siguiente ecuacion diferencial paraoeht:

T, dtho +T()=Rq()+T........... (4.16)
donde 7, =R G

Para caracterizar el horno como un bloque line& fyume parte del diagrama de
blogues, se debe determinar la funcion de transfexale la ecuacion diferencial que
describe el comportamiento del horno, es decided® encontrar la relacion entre la
salida T(s) y la entrada ().

Se define la resistencia térmica efectiyadRequivalente de las paredes del horno por la
expresion

Re:w (4T

El parametro R incluye el efecto de la carga (la temperaturareatél, puede ser
considerada como una carga para el sistema).

Utilizando la expresion (4.17), la ecuacion difeiah(4.16) puede ser expresada como

dT.

S +T (=R (). (4.18)

L dt
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Tomando la transformada de Laplace para la ecu#itB8) , se obtiene

(9. R
ST Ty

e (4.29)

donder, =R G es la constante de tiempo térmica del horno.

Se observa que la funcién de transferencia degmitd4.19) representa un sistema de
primer orden.

4.3 RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADAS ESCALON

Andlisis de la respuesta transitoria
Una vez obtenido un modelo matematico para unnsestde control, existen varios
métodos para el analisis del desempefio del sistema.

En la practica, la sefial de entrada para un sistden@ontrol no se conoce con
anticipacion, pero es de naturaleza aleatoria, yerlrada instantanea no puede
expresarse en forma analitica.

Solo en algunos casos especiales se conoce campaaitn la sefial de entrada y se
puede expresar en forma analitica 0 mediante curvas

En el andlisis y disefio de sistemas de controfiebe tener una base de comparacion
del desempefio de diversos sistemas de controlbBsease configura especificando las
seflales de entrada de prueba particulares y contuarias respuestas de varios

sistemas a estas sefales de entrada.

Muchos criterios de disefio se basan en tales se6iaa la respuesta del sistema a los
cambios en las condiciones iniciales (sin sefiadgsrdeba). El uso de sefales de prueba
se justifica porque existe una correlacion entsedaracteristicas de respuesta de un
sistema para una sefial de entrada de prueba conaircapacidad del sistema de
manejar las sefales de entrada reales.

Ya que el tiempo es la variable independiente eagaleen la mayoria de los sistemas
de control, es usualmente de interés evaluar Esuestas del estado y la salida con
respecto al tiempo, o simplemente, la respuesé empo. En el problema de analisis,
una sefal de referencia se aplica al sistema,dgestmpefio del sistema se evalla al
estudiar la respuesta del sistema en el dominitetepo.

En la mayoria de los sistemas de control, la ecanafinal del desempefio de un
sistema se basa en las respuestas en el tiempo.

La respuesta en el tiempo de un sistema de ca#rdivide normalmente en dos partes:
la respuesta transitoria y la respuesta en estdble.

Sea y(t) la respuesta en el tiempo de un sistemBempo continuo; entonces, en
general, se puede escribir:
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yO) =y (O+ v (D .ovennnneten . (4.20)

En donde y(t) indica la respuesta transitoriagt) indica la respuesta en estado estable.

En sistemas de control, la respuesta transitoria definida como la parte de la
respuesta en el tiempo que tiende a cero cuantlengbo se hace muy grande. Por
tanto, y(t) tiene la propiedad de que:

La respuesta en estado estable es la parte deplaesta total que permanece después
que la transitoria ha desaparecido.

Todos los sistemas de control estables realesragsan fenémeno transitorio antes de
alcanzar la respuesta en estado estable.

Como la masa, la inercia y la inductancia son tadleés en los sistemas fisicos, las
respuestas de un sistema de control tipico no pusdguir cambios subitos en la
entrada en forma instantanea, y normalmente sevasansitorios.

En consecuencia, la respuesta transitoria de t@nssde control es necesariamente
importante, ya que es una parte significativa dehmortamiento dindmico del sistema;

y la desviacion entre la respuesta de salida yte@a@a o la respuesta deseada se debe
controlar cuidadosamente antes de alcanzar eleeststdble.

La respuesta en estado estable de un sistema ttel @mntambién muy importante, ya
que indica en donde termina la salida del sistaimado el tiempo se hace grande.

En general, si la respuesta en estado establesddida no concuerda exactamente con
la referencia deseada, se dice que el sistemauiereror en estado estable. Este error
indica la precision del sistema.

En el problema de disefio de un sistema de cotdsogspecificaciones se proporcionan
normalmente en términos del desempefio transitorienyestado estable, y los
controladores se disefian para que todas esas fesgméanes sean cumplidas por el
sistema disenado.

Sefiales de prueba tipicas para obtener la respuestam el tiempo de sistemas de
control

Para propésitos de andlisis y disefio, es necesaponer algunos tipos basicos de
entradas de prueba para evaluar el desempefnogistema.

Los criterios de desempefio se pueden especificarrespecto a estas sefiales de
prueba, en tal forma que el sistema se puede dipaf@cumplir con dichos criterios.

Las sefales de prueba que se usan regularmentéusoienes escalon, rampa,
parabola, impulso, senoidales, etc. Con estaseseial prueba, es posible realizar con
facilidad analisis matematicos y experimentalessideemas de control, dado que las
sefales son funciones del tiempo muy simples.
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Entrada funcion escalén
La entrada funcién escalén representa un cambitant@eo en la entrada de
referencia. La representacion matematica de uraduescalon de magnitud R es:

(=R t=20 ................... (4.22)
0 t<0

en donde R es una constante real. O bien,
r(t) = Ru,(1)

en dondeu(t) es la funcién escaldn unitario. La funcion escaloitario se muestra en

la figura 4.4.
La funcion escalon es muy util como sefial de prughaque su brinco inicial de
amplitud revela qué tan rapido responde un sistesrgradas con cambios abruptos.

r(t)

|

r{t}zRus{t}

Figura 4.4 Funcion escalon
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4.3.1 SISTEMAS DE PRIMER ORDEN
Considere el sistema de primer orden de la figusfall Fisicamente este sistema

representa un circuito RC, un sistema térmico arakjstema similar. La figura 4.5(b)
presenta un diagrama de bloques simplificado.

Sefal de

referencia E(s) 1 Cls) R(s) 1 C(s)
— — o — >
R(s) Ts Ts+1
{a) (b)

Figura 4.5 (a) Diagrama de bloques de un sistema de pringenoKb) diagrama de blogues
simplificada

La relacion entrada-salida se obtiene mediante

CH_ 1 (4.23)
no S TaL .

Se realizara un analisis para la respuesta dehsasa una entrada escalon unitario,
suponiendo que las condiciones iniciales son cero.

Todos los sistemas que tienen la misma funciomahsferencia exhibiran la misma
salida en respuesta a la misma entrada. Para @radigiema fisico dado, la respuesta
matematica recibe una interpretacion fisica.

Respuesta escaldn unitario de sistemas de primerdan
Dado que la transformada de Laplace de la funcséalén unitario eé, sustituyendo
S

R(9 :% en la ecuacion (4.23), obtenemos:

1
C(s)_?ﬂ&S ............. (4.24)

Al expandir C(s) en fracciones parciales produce
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crg=1-_T -1_ 11 e (8.25)
s Ts+tl s S+(T)

Si tomamos la transformada inversa de Laplace dedacion (4.25), obtendremos:

_t
c(t)=1-e T  parat=0............... (4.26)

La ecuacion plantea que la salida c(t) es iniciabeeero y al final se vuelve unitaria.
Una caracteristica importante de tal curva de estpLexponencial c(t) es que, para
t=T, el valor de c(t) es 0.632, o que la respuedjaalcanz6 63.2% de su cambio total.
Este hecho se aprecia con facilidad sustituyenfiet=(4.26), es decir:

o(T)=1-€"=0.632...c..e... (4.27)

Conforme mas pequefia es la magnitud de la consentempo T, mas rapida es la
respuesta del sistema.

La curva de respuesta exponencial c(t) caractexipad la ecuacion (4.26), se muestra
en la siguiente figura.

Pendiente = % .
c(t)y ( c(t)=1-e T
J (

1

[

0.632

b=
e
)
1
Yl—993%— — ]

= [*+—63.2%
— [™— 98.2%

N l+— 86.5%
YWi— 95%

Figura 4.6 Respuesta escalon para un sistema de primer-orden

En una constante de tiempo, la curva de respugptamencial ha ido de 0 a 63.2% del
valor final.

En dos constantes de tiempo, la respuesta alc@&z%&lel valor final.

En t=3T, 4T y 5T, la respuesta alcanza 95%, 98.2%.8%, respectivamente, del valor
final.

Por tanto, parax4T, la respuesta permanece dentro del 2% del ¥Yialalt Por tanto,
con base en la ecuacion (4.26), el estado establ@canza matematicamente sélo
después de un tiempo infinito.

80



Sin embargo, en la practica, una estimacion razenddd tiempo de respuesta es la
magnitud de tiempo que necesita la curva de retppesa alcanzar la linea de 2% del
valor final, o cuatro constantes de tiempo.

Grafica de la respuesta-escalon unitario para lalpnta de temperatura
En la siguiente grafica se muestra la respuestdéaspara la planta de temperatura
caracterizada por la ecuacion (4.54)

11.4-1.428

G(9 = 2
3.2355" + 17.625+

Para una entrada escalén-unitario

1
R(S):g =>C(9=G9IR}»
Respuesta escalon unitario de la planta de temperatura del experimento de Franck-Hertz
12
oy [PG] [moRednriai :f i ff: e
e = B :
__I____.__.__________.__._.______._,_.’-’ :
10 i
| . \ |
i : 63.2% del valor i
= ! ! final !
| 4 : |
| / i |
| / i i
6 i I
4 : |
1 | 1 1
1 ./ I
;i i |
skl / | :
1 |,' I ]
. i |
] i/ ] ]
| / : :
2 L1/ ; i
i i settling time (tiempo
,'f i i de establecimiento)
I i ]
/i | | /
oY L L L | [ ¢ i
0 10 20 30 40 50 60 i S0 50 1oo ! [mim]

tx

Figura 4.7 Respuesta escalon-unitario de la planta de textyarcaracterizada por la ecuacion
(4.69)

4.4 RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADAS VARIABLES
La forma de la entrada a la que el sistema estigeoscon mayor frecuencia bajo una

operacion normal determina cual de las sefialesttleda tipicas se debe usar para
analizar las caracteristicas del sistema.
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Si las entradas para un sistema de control sonciues del tiempo que cambian en
forma gradual, una funcién rampa seria una bueiel de prueba.

Asimismo, si un sistema esta sujeto a perturbasioapentinas, una funcion escalon
seria una buena sefal de prueba; y para un sisigii@ a entradas de choque, una
funcién impulso seria la mejor.

Una vez disefiado un sistema de control con basksesefales de prueba, por lo
general el desempefio del sistema en respuestaeattasas reales es satisfactorio. El
uso de tales sefiales de prueba permite compadesempefno de todos los sistemas
sobre la misma base.

Entrada funcion rampa
La funcibn rampa es una seflal que cambia constantemcon el tiempo.
Matematicamente, una funcién rampa se represerdante:

() = RUL(Y oo, (4.28)

en donde R es una constante real. La funcion rampauestra en la figura (4.8). La
funcién rampa tiene la habilidad de probar compaede el sistema a sefiales que
cambian linealmente con el tiempo.

r(t)
F
Pendiente =R

rit) = Rt ()

Lo 4

Figura 4.8 Funcion rampa
Entrada funcion parabdlica

La funcién parabdlica representa una sefial que tiarorden mas rapido que la funcion
rampa. Matematicamente, se representa como:

rt) :@ .............. (4.29)

1 N . -
en donde R es una constante real, y el fatzetcsre afiade por conveniencia matematica,

ya que la transformada de Laplace de r(t) es eilrmmhteﬁs. La representacion grafica
S

de la funcién parabdlica se muestra en la figuda 4.
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r(t)= Rt*u ()

¥

Figura 4.9 Funcion parabola

De la funcidén escalon a la funcion parabolica,s@Sales se vuelven progresivamente

mas réapidas con respecto al tiempo. En teoriaisegn definir sefiales con velocidades

aun mas rapidas, comd ¥ asi sucesivamente.

Sin embargo, rara vez es necesario o factible emptfiales de prueba mas rapidas que
una funcion parabdlica.

Respuesta rampa unitaria de sistemas de primer orae
., o 1
Dado que la transformada de Laplace de la fun@drpa unitaria esS?, obtenemos la

salida del sistema de la figura 4.5 como

1 (1
C(s)—_l_s+1[?j............. (4.30)

Si expandimos C(s) en fracciones parciales, obterem

1 7T T?
C( == ——F—— et 4.31
S s s Tstl ( )

Tomando la transformada inversa de Laplace dedaosin (4.31), obtenemos

(t
c(t) :t—T+Te[Tj ................. (4.32), para=0

La entrada rampa unitaria y la salida del sisteenagestran en la figura 4.10. El error
después de la entrada rampa unitaria es igualaaalyma t suficientemente grande.

Entre mas pequefia es la constante de tiempo T,pewsefio es el error en estado

estable después de la entrada rampa.
La sefal de error e(t) se define como

D= )= (1) cvveeeeeennnn, (4.33)
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s A
=t-(t-T +T(£ T)) = T(1- éTJ)
L
Conforme t tiende a infinitog T se aproxima a cero y, por tanto, la sefial de egor
aproximaa T, 0 g(w) =T

r(t)
J

c(t)

6T - Error en estado
+ estable

4T -

2T

Figura 4.10 Respuesta rampa-unitaria para el sistema mostratZofigura 4.5

Respuesta impulso unitario de sistemas de primer den
Para la entrada de impulso unitario, R(s)=1, ydkda del sistema de la figura 4.5
puede obtenerse como

c(9 = Tsl+1 ................ (4.34)

Tomando la transformada inversa de Laplace dedacsan (4.34), se obtiene

t

c(t):%e(_Tj, parat =0 ............... (4.35)

La curva de respuesta al impulso unitario paraisgkerma de primer orden puede
observarse en la figura 4.11.

c(t)
F 3

1
T

0 T 2T 3T 41t

Figura 4.11 Respuesta impulso-unitario para un sistema de pionaen
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Grafica de respuesta rampa-unitaria para la plantade temperatura

En la siguiente grafica se muestra la respuestpaammitaria para la planta de

temperatura caracterizada por la ecuacion (4.54)

11.4-1.428
3.235%° + 17.625+

G(9 =

Para una entrada escalén-unitario

1
R(9=2 =C(9=E9R}
Respuesta rammpa-unitaria para la planta de temperatura del
c(t) [oC] experimento de Franck-Hertz
250 T T '
200 |- g
150 | /" -
-
P
100} / ]
"
///
S0 | =2
e
.-"f/'
_—"--/-
0 7 I ! ! ! |
5 10 15 10 25 30 35

t [nin]

Figura 4.12Respuesta rampa-unitaria de la planta de tempardéliexperimento de Franck-

Hertz

Grafica de respuesta a la funcion impulso-unitarigpara la planta de temperatura
En la siguiente grafica se muestra la respuestalgoqunitario para la planta de

temperatura caracterizada por la ecuacion (4.54)

11.4-1.425
G(s) = ;
3.235%% + 17.625+

Para una entrada impulso-unitario

R9=1  =C(9=G3R}
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Respuesta nnpulso-unitario de la planta de temperatmra del experimmento de

c(t) [oC Francl:-Hertz

0.8
06
i
N,
0.4
0.2 \H\H
s
| 1 I L ___I_____ T —— 4 - " lﬂ.ill
g 10 20 30 40 50 60 70 80 5" [ron]

Figura 4.13 Gréfica de respuesta al impulso-unitario R(s)=h paplanta de temperatura

4.5 OBTENCION DEL MODELO MATEMATICO

Cuando es posible obtener un modelo matematiccadaanta, se pueden emplear
diversas técnicas de disefio mediante las cualesbsenen los parametros del

controlador que satisfagan las especificacionesstado transitorio y en estado estable
del sistema en lazo cerrado requeridas.

Sin embargo, en caso contrario, cuando la plantaresomplicada que no es facil o
practico obtener su modelo matematico, tampocmsible un enfoque analitico para el
disefio del controlador.

Por tanto, debemos recurrir a los enfoques expatates para la sintonizacion de los
controladores, en este caso, para un controladrdbicual se detallara en el capitulo
5.

El proceso de seleccionar los parametros del dadwoo que cumplan con las
especificaciones de desempefio se conoce comoigaxt@m del controlador.

Ziegler y Nichols sugirieron més reglas para sii@mnlos controladores PID (lo cual
significa establecer los parametrog, K, y T,) con base en las respuestas escalon

experimentales.

Las reglas de Ziegler-Nichols, que se presentapnénuiacion, son muy convenientes
cuando no se conocen los modelos matematicos géalass.

La utilidad real de las reglas de sintonizacionZikgler-Nichols se vuelve evidente

cuando no se conoce la dinamica de la planta, poué no se cuenta con enfoques
analiticos 0 gréficos para el disefio de controkeslor
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4.5.1 REGLAS DE ZIEGLER-NICHOLS

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas parardetar los valores de la ganancia
proporcional K, del tiempo integral Ty del tiempo derivativo { con base en las
caracteristicas de respuesta transitoria de umdapkspecifica. Tal determinacion se
realiza en el sitio mediante experimentos sobpdata.

Existen dos métodos denominados reglas de sintaizde Ziegler-Nichols, en ambos
se pretende obtener un 25% de sobrepaso maxima espuesta escalén, como se
muestra en la figura 4.14.

c(t)
A
25%
1 T _“__-______-—5-__
0 ol

Figura 4.14 Curva de respuesta escaldn unitario que muestsahmepaso méaximo de 25%

En el presente trabajo, sin embargo, solo se amaliel primer método, en el cual la
respuesta de la planta a una entrada escaldniarseobtiene de manera experimental,
segun se puede observar en la figura 4.15.

u(t) cit)

— t—
e — t Planta t

e e
u(t) c(t)

Figura 4.15 Respuesta escaldn unitario de una planta
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Si la planta no contiene integradores ni polos damies complejos conjugados, la
curva de respuesta escalon unitario puede tenerafale S, y se denomina curva de
reaccion, segun se muestra en el siguiente esquema:

c(t)

] Linea tangente en el
punto de inflexion

— tO LT—-—-

Figura 4.16 Curva de respuesta con forma de S (curva de regccio

Si la respuesta no exhibe una curva con forma @st€ método no es pertinente. Tales
curvas de respuesta escaldn se generan experimentalo a partir de una simulacion
dinamica de la planta.

La curva con forma de S se caracteriza por doswarés: el tiempo de retardgyt la

constante de tiempd .

Un método para determinar el tiempo de retardogptestante de tiempo es dibujar una
recta tangente en el punto de inflexion de la caeaeaccion (como se observa en la
figura 4.16) y determinar las intersecciones da &stgente con el eje del tiempo y la
linea c(t) = K.

En este caso, la funcion de transfereng(@% se aproxima mediante un sistema de
S

primer orden con un retardo de transporte del nsogloente:

C(9 _ Ke**
U(9) Tkl

e (4.36)

4.5.2 CARACTERIZACION DEL PROCESO

Se caracteriza al proceso mediante un modelo sidglprimer orden con tiempo de
retardo o tiempo muerto.

La concentracion de las funciones de transferafeia valvula de control, del proceso,
y del sensor se hace no s6lo por conveniencia, imorazones practicas; si a esta
combinacion de funciones de transferencia se ligrnsomo G(s):

G(9=GU$ GB K )ereeeerrnn, (4.37)
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Donde:

Gy(s) es la funcion de transferencia de la valvulaatgrol (o elemento final de control)
Gm(s) es la funcion de transferencia del procesoeelarvariable controlada y la
variable manipulada

H(s) es la funcion de transferencia del sensostrasor

Es precisamente esta funcién de transferencia cadaila que se aproxima mediante
los modelos de orden inferior con el objeto de aar&ar la respuesta dinamica del
proceso.

Lo importante es que en el proceso caracterizadondeye el comportamiento
dinamico de la valvula de control y del sensor&maisor. EI modelo que se empleara
para caracterizar el proceso es el siguiente:

Ke™©®
G(s) = ——
(9 o] e (4:38)

Donde:
K es la ganancia del proceso en estado estacionario
to es el tiempo muerto del proceso

I es la constante de tiempo del proceso

En este modelo el proceso se caracteriza medigeggparametros: La ganancia K, el
tiempo muerto o de retardgyt la constante de tiempd .

De modo que el problema consiste en la manera ersgpueden determinar dichos
parametros para un sistema en particular; la swluconsiste en realizar pruebas
dindmicas en el sistema real; la prueba mas simpée se puede realizar es la de
introducir una entrada escalon.

Curva de reaccion del proceso

Antes del advenimiento de las computadoras, lossdd¢ las pruebas del proceso eran
analizados mediante construcciones graficas dedpuesta del proceso a un cambio
escalon en la salida del controlador.

La prueba se realiza como sigue:
1. Se deja que el proceso alcance un estado de emugievio.
2. Se aplica al proceso un cambio escalon en la skefishlida del controlador en
lazo abierto (ya sea incremento o decremento).
3. Se recaban datos de la respuesta de la variali®lcala.

En la figura 4.17 se muestra una grafica tipickgeueba.
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u(t)

c(t)

Figura 4.17 Curva de reaccion del proceso o respuesta esgaldincuito abierto

El siguiente paso es hacer coincidir la curva @eaién del proceso con el modelo de
un proceso simple para determinar los parametianalgelo.

El término AC es la perturbacién o cambio de salida de la viaridé proceso respecto
a su valor inicial:

AC(t) = () = 00) vevvevveeennn.. (4.39)

Se defineAC; como
Ac :!ion(t) = KAu...............(4.40)

A partir de esta ecuacion, y si se tiene en cugundda respuesta del modelo debe
coincidir con la curva de reaccion del procesostad® estable, se puede calcular la
ganancia de estado estacionario del proceso, l&sumo de los parametros del
modelo que describe la ecuacion (4.38)

k=2% (4.41)
Au

El tiempo muertogty la constante de tiempb se determinan de la siguiente forma:

Los valores deyty 7 se seleccionan de tal manera que la respuestaadigio y la real
coincidan en la region de alta tasa de cambio.dosspuntos que se recomiendan son

(t0+3i) y (t,+7), y para localizar dichos puntos se emplea la etna@.42),
T

calculada con base en la respuesta escalon elida dal controlador y un modelo de
primer orden mas tiempo muerto.
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Ac(t) = KAMO t- g){l— e[,]} .............. (4.42)

Sustituyendo en (4.42) se obtiene:

Ac(t,+7) = KAUL1-€'1=0.632A¢C ............... (4.43)
1
Ac(to+%rj:KAL{l—e3]:.283A§ e (4.44)
Estos dos puntos, ilustrados en la siguiente figwsa denominan,ty t,

respectivamente.
c(t)

W B 632 Ac.

X

283 Ac,

. t
2

aAl——

t
0

Figura 4.18 Parametros del modelo de primer orden mas tiemptm

Los valores depty 7 se pueden obtener facilmente mediante la simpdueion del
siguiente sistema de ecuaciones

r= g (ty=t,) o eereeeee e (4.47)
b=t =T (4.48)
donde

ty= tiempo en el cuakc=0.283Acs
t,= tiempo en el cuakc= 0.632Ac
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Obtencién experimental de la curva de reaccion
Datos experimentales recabados del proceso detearacion de la planta para un
cambio en la entrada escaldn del controlador endherto del 25% al 30%.

»

»

64

t . t . t . t . t : t | TP°C]
min] | TS ming | TECD | ming | TCCY | gming | TEC | ming | TCCT | fming
0 | 10 | 1466 116 | 29.38 138 44 145 5866 157.5 7B.3364 1
33 | 195| 15| 117 | 2966 138] 4483 145 59 198  78.66 4 1
66 | 20 | 1533 117.5] 30 138] 4466 145 5933 158  [14 4 1
1 | 22 | 1566 118 | 3038 1385 45 145 5966 158  74.3364 1
133| 24 | 16| 119| 3066 139] 4583 145 60 159 7466 1
166| 265 1633 120| 31| 139 4566 145 6033 159 |75 64 1
> | 30 | 1666 121 | 3138 139] 46 145 6066 159 7533 1
33| 335| 17| 1215 3166 1395 4633 1455 b1 169566/ 164
266 | 37 | 1733 122| 32| 1395 4666 1455 6133 15956 | 164
3 | 41 | 17.66 123 | 3238 140] 47 14505 6166 160 75.3364 1
333| 45 | 18| 124 | 326p 140] 47.53 1455 @2 160  7p.6664 1
366 | 48 | 1833 1245 33 140 4766 146 6233 160 |77 64 1
4 | 52 | 1866 125 | 3338 140] 48 146 62/66 160 7733 1
433 | 56 | 19| 1255/ 3366 1405 4833 146 63 160  77.6664
466 | 60 | 1933 126| 34| 141] 4866 146 6333 160 78 .51¢
5 | 63 | 19.66 127 | 3433 141 49 146 63|66 160.5 7B.3365 1
533| 66 | 20| 127 | 346p 141] 4953 146 64 141 7866 1
566 | 695 2033 128| 35 141 4956 146 6433 161 |79 65 1
6 | 725 | 20.64 128 | 3533 1415 50 | 146 |64.66] 161 | 79.33 165
633| 75 | 21| 129| 3566 142] 5083 146 65 161 7966 1
666 78 | 2133 129| 36| 142] 50.66 146 6533 161 B0 1
7 | 805 | 21.66 130 | 3633 142 51 147 65,66 1615 80.3865
733| 83 | 22| 130 | 3666 142] 5183 148 66 1615 80.6665 1
766 | 85 | 2233 131| 37| 142] 5166 1485 66.33 1615 |81165
8 | 87 | 2266 131 | 3733 1425 53 149 66|66 162 813365 1
833 895| 23| 132 37.66 143 5283 150 67 162  8L.6665 1
866 | 9L5| 2333 132| 38 143 5266 150 67.33 162 |82 65 1
9 | 935 | 2366 1325 3833 143 53 151 6766 162 823365
933| 95 | 24| 133 | 3866 143] 5353 1515 48 162  80.6665 1
066 | 97 | 2433 133| 39| 143] 5366 152 6833 162 B3 1
10 | 98 | 2466 134 | 3938 1435 54 158 68.66 1625
10.33] 100 | 25| 134 39.66 1435 5433 1583 69 1625
10.66| 102 | 2533 134| 40| 144 54p6 1535 6933  1p3
11 | 103 | 2566 135| 4033 144 55 154 6966 163
11.33] 105 | 26| 135| 4066 144 5583 1545 10 163
11.66] 106 | 26.33 135| 41 144 5556 155 7033 163
12 | 107 | 26.66 135| 41.33 144 56 155 7066 163
1233] 108 | 27| 1355 4166 144 5633 1585 71 163
12.66] 110 | 27.33 136 42] 144 5666 15 7133 163
13 | 111 | 2766 136 | 4233 144 57 156 7166 163
1333] 112 | 28| 1365 4286 1445 5733 196 72 163
13.66] 113 | 28.33 137 43| 145 5766 157 7233 163
14 | 114 | 2866 137 | 4333 145 58 157 7266 1685
1433] 115 | 29| 1375 43.66 145 5833 157 13 1685

64

64

4

65
65

65

Tabla 4.2 Datos experimentales para la caracterizacién giatda
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Gréficasdetvs. T

En la figura 4.19 se presenta la curva de reaatiifenida de los datos anexados en la
tabla 4.2 para un cambio en la salida del contoslad lazo abierto del 25% al 30% en
t= 50 s.

Curva de reaccion experimental

170
165 ) o

160 - et

155

N

150

c(t) [grados celsius]

145 - r—

140
40 50 60 70 80 90

t [min]

Figura 4.19 Curva de reaccion del proceso para un incrementgen la salida del
controlador.

Donde:

t [min] es el tiempo a partir del cual se efectlieaenbio en la respuesta del controlador
en lazo abierto

T=c(t) [°C] es la temperatura medida por el terrasmde mercurio que esta contenido
en el recinto térmico

25 5

u{t) [%]

20 |

45 50 55 65 70 75 80 85
=0 t [min]

Figura 4.20 Cambio en la salida del controlador en lazo abiert

93



Obtencion experimental del modelo matematico de lplanta

Curva de reaccion experimental

170 ; . ; . T .
165 - f .
r
o
T,

g 160[- /_/ / )
(7]
8 /

158 T
g P A
ki [ Ac,
=] / {
% 155 / i 5

/ E 0.632 Ac,
151.37 v !
| | i
150 |- /J : -
/ | 0.283 Ac,
- L f Y ' 146
145 i |I | : l 1 1 | | 1
45 50 t1 35 t2 65 70 T8 80 85
=0 325 9 t[rnin]

Figura 4.21 Parametros del modelo primer orden mas tiempetdedo obtenidos mediante el
método de Ziegler-Nichols

De la figura 4.21, se obtiene que:
= tiempo en min para el cual c(t) = 0.28§ .............. (4.49)

t,= tiempo en min para el cual c(t) = 0.682, ............... (4.50)

Se toma t= 50 s como un nuevo tiempo de referdasidecir, el instante de tiempo
para el cual se realiza el cambio en la sefalatgtalador)

= Ac,= (165-146) = 19 °C

SustituyendoACS en (4.49) y (4.50), tomando como una nueva retésare
temperatura &&= 146 °C
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c(t)= 0.283AC, =0.283 (19) =5.37 °C
c(ty) = 0.632AC, = 0.632(19) = 12 °C

De la gréafica se obtiene que

t, 03.25 min
t, 19 min

Sustituyendosty t, en las ecuaciones (4.47) y (4.48) se pueden eallmd valores para
elpyr

r =§(9—3.25)= 8.62t min

t, =9-8.625= 0.37'min

Por lo tanto

r =8.625 min
t0=0.37Emin

Calculo de la ganancia estatica del proceso K

K = Ad°C _ 19 :3_8{2} ............. (4.49)
ACO%] 30-25 %

Sustituyendo los parametros obtenidos en el matkejforimer orden mas tiempo de

Ke—tos
retardo descrito por la ecuaciép(s) =
rs+1

, se obtiene la funcién de transferencia

de la planta de temperatura.

Sustituyendo K,qity 7 en (4.38)

3'&—.3758

(9 =g
8.625+ 1
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4.5.3 SISTEMAS CON RETARDO DE TRANSPORTE

Estos sistemas se caracterizan debido a que Basali comienza a responder a la
entrada sino hasta después de un intervalo de di€lanbo.

Los sistemas que estdn descritos inherentementefymmiones de transferencia
trascendentales son mas dificiles de manejar. Mulcbaramientas analiticas, tal como
el criterio de Routh-Hurwitz, estan restringiddsirciones de transferencia racionales.

. . 1S L. .
Existen muchas formas de aproxima@a~ por una funcion racional. Una
aproximacion es la de Padé, la cual esta dadaraoaproximacion de dos términos:
1 ts

g = —tZS ................. (4.51)
0

Si se sustituye la relacion (4.51) en (4.38) sesobt

1—}tos
2
K 1 2-t.s
1+t | Ko, C-t9)
G(9=———2—~L=—"2= oS) (4.52)
rs+l rs+l  (2+19F s 1)
K(2-t,S)
G(9 = 0
5 t7S% +(t +27)SHL  weeereenenenns (4.53)

Sustituyendo los valores obtenidos paraghy, t

G(9=—rA-l4es (4.54)

3.235%° + 17.625+

La cual es la funcidon de transferencia que se eagea representar la planta de
temperatura del experimento de Franck-Hertz y trphe ella se obtienen las
respuestas del sistema a entradas variables.
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